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@ Verfahren zur Justierung der Ruhelage des Ankers an einem elektromganetischen Aktuator 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Justierung eines 
elektromagnetischen Aktuators mit zwei im Abstand zuein- 
ander angeordneten Elektromagneten und einem gegen die 
Kraft jeweils einer Riickstellfeder durch die Magnetkrafte 
hin- und herbewegbaren und bei stromlosen Elektromagne- 
ten in einer Ruhelage zwischen den Elektromagneten befind- 
iichen Anker und mIt Mittein zum Einstelien der Ruhelage, 
bei dem die Induktivitat der beiden Elektromagneten jeweils 
gemessen wird und aus einem Vergleich der beiden gemes- 
senen Induktivitatswerte die Stellung des Ankers in der 
Ruhelage in bezug auf die Polflachen der Elektromagneten 
abgeleitet wird. 
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Beschreibung 



Bei elektromagnetischen Aktuatoren, wie sie bei- 
spielsweise an Kolbenbrennkraftmaschinen zur Betati- 
gung der Gaswechselventile eingesetzt werden, besteht 
die Anforderung, hohe Schaltgeschwindigkeiten bei 
gieichzeitig hohen Schaltkraften zu realisieren. Speziell 
zur Bet^tigung der Gaswechselventile an Kolbenbrenn- 
kraftmaschinen weist cin derartiger elektromagneti- 
scher Aktuator einen mit dem zu betStigenden Stell- 
glied, hier dem Gaswechselventil, verbundenen Anker 
auf, der durch zwei gegeneinanderwirkende Ruckstell- 
federn in einer Ruheposition zwischen zwei Elektroma- 
gneten gehalten wird und der bei Bestromung der Elek- 
tromagneten wechselweise durch den einen als SchlieB- 
magneten und den anderen als Offnermagneten arbei- 
tenden Elektromagneten aus der Ruhelage angezogen 
und fiir die Dauer der jeweiligen Strombeaufschlagung 
in der betreffenden SchlieBstellung bzw. Offnungsstel- 
lung gehalten wird 

Zur Betatigung des Gaswechselventils, d. h. zur Ein- 
leitung der Bewegung aus der geschlossenen in die ge- 
offnete Position und umgekehrt, wird jeweils der Halte- 
strom an dem haltenden Elektromagneten abgeschaltet 
Hierdurch fallt die Haltekraft des betreffenden Elektro- 
magneten unter die Federkraft der Riickstellfeder ab 
und der Anker beginnt, durch die Federkraft beschleu- 
nigt, sich zu bewegen. Nach dem Durchgang des Ankers 
durch seine Ruheposition wird der "Flug" des Ankers 
durch die Federkraft der gegenuberliegenden Riick- 
stellfeder abgebremst Um nun den Anker in der ande- 
ren Position zu fangen und zu halten, wird der betreffen- 
de Elektromagnet bestromt. 

Die Verwendung elektromagnetischer Aktuatoren 
fur die Gaswechselventile bietet den Vorteil, daB hier 
eine anpassungsf^hige Steuening fur das Ein- und Aus- 
stromen des Arbeitsmediums moglich ist, so daB der 
ArbeitsprozeB nach den durch den Betrieb gewunsch- 
ten Parametern optimal beeinfluBt werden kann. Der 
Ablauf der Steuerung hat dabei groBen EinfluB auf die 
unterschiedlichen Betriebsparameter, beispielsweise die 
Zustande des Arbeitsmediums im Einlaflbereich, im Ar- 
beitsraum und im AuslaBbereich sowie auf die Vorgan- 
ge im Arbeitsraum selbst. Da Kolbenbrennkraftmaschi- 
nen bei sehr unterschiedlichen Betriebszustanden insta- 
tionar arbeiten, ist eine entsprechend variable Steue- 
rung der Gaswechselventile vorteilhaf t 

Eine derartige elektromagnetische Schaltanordnung 
fiir Gaswechselventile ist beispielsweise aus DE- 
C-30 24 109bekannt 

Ein wesentliches Problem bei der Steuerung derarti- 
ger elektromagnetischer Aktuatoren ist die Zeitgenau- 
igkeit, die insbesondere bei einer Steuerung der Motor- 
leistung fiir die EinlaBventile an einer Kolbenbrenn- 
kraftmaschine erforderlich ist Eine genaue Steuerung 
der Zeiten wird durch fertigungsbedingte Toleranzen, 
im Betrieb auftretende VerschleiBerscheinungen sowie 
durch unterschiedliche Betriebszustande, beispielsweise 
wechselnde Lastanforderungen und wechselnde Ar- 
beitsfrequenzen erschwert, da diese auBeren Einflusse 
zeitrelevante Zeitparameter des Systems beeinflussen 
konnen. Eine Voraussetzung fiir eine genaue und zuver- 
lassige Betatigung der Gaswechselventile ist eine exak- 
te Einstellung der Ruhelage des Ankers in der Mitte 
zwischen den beiden Elektromagneten bei stromlos ge- 
setzten Spulen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur justierung eines derartigen elektroma- 



gnetischen Aktuators zu schaffen, der auch eine auto- 
matisierte Einstellung der Ruhelage ermoglicht 

Diese Aufgabe wird nach dem erfindungsgemaQen 
Verfahren dadurch gelost, daB die Induktivitat der bei- 

5 den Elektromagneten jeweils gemessen wird und aus 
einem Vergleich der beiden gemessenen Induktivitats- 
werte die Stellung des Ankers in der Ruhelage in bezug 
auf die Polfiachen der Elektromagneten abgeleitet wird. 
Bei dieser Verfahrensweise wird mit Vorteil ausgenutzt, 

10 daB die Lage des Ankers zwischen den beiden Magne- 
ten einen direkten EinfluB auf die Induktivitat der Spu- 
len der Elektromagneten hat Ist nun fiir den zu messen- 
den elektromagnetischen Aktuator vorgegeben, daB die 
Ruhelage des Ankers in der Mitte zwischen den beiden 

15 Polfiachen der Elektromagneten liegen soli, dann kann 
angenommen werden, daB bei gleicher Auslegung der 
Spulen der beiden Elektromagneten der Anker sich in 
seiner der Ruhelage entsprechenden Mittellage befin- 
det, wenn die beiden gemessenen Induktivitatswerte 

20 gleich sind. Wird eine Abweichung festgestellt, kann da- 
von ausgegangen werden, daB die Mittellage nicht ein- 
gehalten ist 

Wird eine derartige Abweichung festgestellt, dann er- 
gibt sich im Hinblick auf die eingangs beschriebenen 

25 Bewegungsvorgange, daB sowohl beim Abschalten des 
Haltestroms iiber den zeitverzogerten Abbau des hal- 
tenden Magnetfeldes als auch beim Aufbau des Magnet- 
feldes am "fangenden" Elektromagneten aufgrund der 
unterschiedlichen Abstande des Ankers zu den Polfla- 

30 chen auch entsprechend unterschiedliche Kraftwirkun- 
gen iiber die Riickstellfedern jeweils zu iiberwinden sind 
und hierdurch Zeitungenauigkeiten fiir einen Bewe- 
gungsvorgang gegeben sind Wird nun iiber entspre- 
chende Stellmittel auf die Riickstellfedern eingewirkt 

35 und die Ruhelage so eingestellt, daB der gemessene In- 
duktivitatswert fur beide Elektromagneten gleich ist, 
dann nimmt der Anker die fflr die jeweilige Kraftwir- 
kung entscheidende Mittellage in der Ruhelage ein. 
Voraussetzung ist jedoch bei dieser MaBnahme, daB 

40 beide Elektromagneten baugleich sind und tatsachlich 
auch gleiche Induktivitaten besitzen. Da die Messung 
elektrisch erfolgt kann durch einen Soil- Ist- Vergleich 
mit einem vorgegebenen Wert ein entsprechendes Stell- 
signal erzeugt werden, daB zur Anzeige gebracht wer- 

45 den kann und somit eine manuelle Einstellung der Ruhe- 
lage ermoglicht In gleicher Weise kann das Stellsignal 
aber auch auf eine automatisch arbeitende Stelleinrich- 
tung aufgeschaltet werden, so daB hier eine automati- 
sierte Einstellung der Ruhelage mdglich ist Dieses Ver- 
so fahren kann sowohl bei einer Wartungsdiagnose an ei- 
ner Kolbenbrennkraftmaschine eingesetzt werden, wie 
auch bei der Fertigung derartiger elektromagnetischer 
Aktuatoren. Hierbei ist es dann zweckmaBig, um zu 
groBe Toleranzabweichungen zu vermeiden, wenn vor 

55 einem Zusammenbau der elektromagnetischen Aktua- 
toren die hierzu notwendigen einzelnen Elektromagne- 
ten bereits bei der Fertigung in bezug auf ihre Induktivi- 
tat gemessen und so innerhalb entsprechender Tole- 
ranzfelder zueinander passende Elektromagneten zu ei- 

60 nem Aktuator zusammengebaut werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren la&t sich in ent- 
sprechender Weise auch dann anwenden, wenn Riick- 
stellfedern mit unterschiedlichen Kennlinien und/oder 
unterschiedlicher Vorspannung eingesetzt werden mit 

65 dem Ziel, eine Ruhelage vorzugeben, die von der geo- 
metrischen Mittellage zwischen den beiden Polfiachen 
abweicht Entsprechendes gilt auch dann, wenn fQr die 
Darstellung bestimmter Betriebswelsen Elektromagne- 
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ten mit unterschiedlichen Induktivitatswerten einge- 
setzt werden sollen. In diesem Fail muB bei einem Ver- 
gleich der beiden gemessen Induktivitatswerte eine vor- 
gegebene MeBwertdifferenz eingehalten werden, wenn 
der Anker die vorgegebene Ruhelage einnehmen soli. 

In einer anderen Ausgestaltung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens ist vorgesehen, daB der Anker jeweils 
an die Polflache angelegt und dann die Induktivitat des 
jeweiligen Elektromagneten bei aniiegendem Anker ge- 
messen und der MeOwert und/oder die Differenz beider 
MeBwerte mit einem vorgegebenen MeBwert vergli- 
chen und daraus ein ein Korrekturwert fur ein Stellsi- 
■ gnal abgeleitet wird. Dieser vorgegebene MeBwert bzw. 
die Abweichung von dem vorgegebenen MeBwert und/ 
Oder ein daraus abgeleitetes Stellsignal kann nun zur 
Kalibrierung des Aktuators herangezogen werden, da 
die beiden Induktivitaten bei jeweils aniiegendem An- 
ker im gleichen Verhaltnis zueinanderstehen miissen, 
wie in der vorgegebenen Ruhelage. Der Anker kann 
hierbei uber mechanische Mittel und/oder uber einen 
Haltestrom an dem betreffenden Elektromagneten an- 
liegend gehalten werden. 

Die Erfindung wird anhand schematischer Zeichnun- 
gen eines Ausfiihrungsbeispiels naher eriautert Es zei- 
gen: 

Fig. 1 einen elektromagnetischen Aktuator an einem 
Gaswechselventil, 

Fig. 2 eine Schaltung zur Erfassung der Ankerstel- 
lung in der Ruhelage. 

Die Zeichnung gem. Fig. 1 zeigt schematisch einen 
elektromagnetischen Aktuator 1, der einen mit einem 
Gaswechselventil 2 verbundenen Anker 3 sowie einen 
dem Anker 3 zugeordneten SchlieBmagneten 4 und ei- 
nen Offnermagneten 5 aufweist Der Anker 3 wird iiber 
Ruckstellfedern 6 und 7 bei stromlos gesetzten Magne- 
ten in einer Ruhelage zwischen den beiden Magneten 4 
und 5 gehalten, wobei der jeweilige Abstand zu den 
Polflachen 8 der Magneten 4 und 5 von der Auslegung 
der Federn 6 und 7 abhangt Bei dem dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel sind die beiden Federn 6 und 7 gleich 
ausgelegt, so daB die Ruhelage des Ankers 3 sich in der 
Mitte zwischen den beiden Polflachen 8 befindet, wie 
dies in der Zeichnung dargestelit ist 

Es wird nun davon ausgegangen, daB die Ruckstellfe- 
dern 6 und 7 in ihrer Kennlinie idemisch sind, so daB 
uber ein Stelimittel 9 zur Einstellung der Federvorspan- 
nung die genaue geometrische Mittellage zwischen den 
Polflachen 8 als Ruhelage eingestellt werden kann. 

In der SchlieBstellung des Gaswechselventils 2 liegt 
der Anker 3 an der Polflache des SchlieBmagneten 4 an. 
Zur Betatigung des Gaswechselventils 2, d, h. zur Einlei- 
tung der Bewegung aus der geschlossenen Position in 
die geoffnete Position, wird der Haltestrom am SchlieB- 
magneten 4 abgeschaltet Hierdurch failt die Haliekraft 
des SchlieBmagneten 4 und die Federkraft der Ruck- 
stellfeder 6 ab und der Anker 3 beginnt, durch die Fe- 
derkraft beschleunigt, sich zu bewegen. Nach dem 
Durchgang des Ankers 3 durch die Mittellage, die auch 
der Ruhelage bei stromlos gesetzten Magneten ent- 
spricht, wird der "Plug** des Ankers durch die Federkraft 
der dem Offnermagneten 5 zugeordneten Ruckstellfe- 
der 7 abgebremst. Urn nun den Anker 3 in der Offnungs- 
position zu fangen und zu halten, wird der Offnerma- 
gnei 5 mit Strom beaufschlagt, so daB der Anker 3 an 
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kehrter Richtung. 

Sind nun fertigungsbedingt die Kennlinien der beiden 
Ruckstellfedern 6 und 7 unterschiedlich. so weicht die 
Ruhelage des Ankers 3 von der geforderten geometri- 
schen Mittellage zwischen den beiden Elektromagneten 
ab, so daB sich unterschiedliche Luftspalte und damit 
ungleiche Magnetkraftwirkungen auf den Anker 3 erge- 
ben und damit keine exakt gleichen Flugzeiten fur beide 
Bewegungsrichtungen vorhanden sind 

Durch eine Verschiebung des Ankers 3 uber das Steli- 
mittel 9 in die genaue Mittellage in bezug auf die beiden 
Polflachen 8 der einander zugeordneten Elektromagne- 
ten 4 und 5 kann nun fiir beide Elektromagneten der 
Unterschied in der Induktivitat in der Ruhelage ausge- 
glichen und gleiche Anzugsbedingungen geschaffen 
werden. 

Es ist aber auch moglich, uber entsprechende Steli- 
mittel bei unveranderter Federvorspannung die Posi- 
tion eines oder beider Magneten in bezug auf den Anker 
20 3 zu verschieben urn hier die genaue Mittellage einju- 
stieren zu konnen. Da die beiden Elektromagneten 4 
und 5 in einem Gehause 10 gehalten sind, ist hier kon- 
struktiv auch die Mdglichkeit gegeben, bei unverander- 
ter Vorspannung der Ruckstellfedern 6 und 7 einen oder 
beide Elektromagneten in bezug auf den Anker 3 im 
Gehause zu verschieben und so fur beide Elektroma- 
gneten gleiche. durch den Anker bedingte Induktivitats- 
bedingungen zu schaffen. 

Fig. 2 zeigt schematisch eine. Schaltung zur Erfassung 
der Induktivitat an einem Aktuator gem. Fig. 1 bei- 
spielsweise durch Erzeugung einer Spannung, die pro- 
portional zur Abweichung von der Sollruhelage ist und 
aus der die Stellung des Ankers abgeleitet werden kann. 

Eine Wechselspannungsquelle 11 erzeugt eine etwa 
sinusformige Spannung, beispielsweise iJi(t) = 
u • sin(o)t). In einem Invertierer 12 wird hieraus eine 
gegenphasige Spannung, also 02(t) = - 0 • sin(cot). Die- 
se beiden Spannungen werden den beiden Spulen 4.1 
und 5.1 des Aktuators zugefiihrt Diese sind mit ihrem 
jeweils anderen AnschluB miteinander verbunden. Die- 
ser gemeinsame AnschiuB 15 wird nun einem Synchron- 
gleichrichter 16 zugefuhrt, der die Spannung des An- 
schlusses 15 mit Hilfe der Referenzspannung aus der 
Quelle 11 phasenweise gleichrichtet. Diese so gewonne- 
ne Gleichspannung wird einem Differenzbildner 17 zu- 
gefuhrt, der von dieser Gleichspannung den Sollwert 
des Eingangs 18 subtrahiert. Am Ausgang 19 kann nun 
das fiir die Abweichung der Ruhelage von dem Soilposi- 
tion (charakterisiert durch die SoUwertvorgabe 18) ent- 
nommen werden. 

Die Schaltung funktioniert folgendermaBen: Am Mit- 
telanzapfungspunkt 15 der Spulen 4.1 und 5.1 entsteht 
eine Spannung uis = (L1-L2)/(L1 +L2) • On. wenn die 
Induktivitat der oberen Spule 4.1 und L2 die Induktivitat 
55 der unteren Spule 5.1 ist Hinter dem Synchrongleich- 
richter 16 entsteht eine Gleichspannung der GroBe Uie 
= (LI — L2)/(Ll 4- L2) • Qn. DemgemaB entspricht diese 
Spannung der Differenz der Induktivitaten LI und L2 
inkiusive dem entsprechenden Vorzeichen. Sind beide 
Induktivitaten gleich, so ist auch diese Spannung gleich 
Null. Dies wurde einer genauen Mittellage des Magnet- 
ankers entsprechen. Mochte man allerdings aus be- 
stimmten Grunden keine Ruhelage, die exakt in der Mit- 
te liegt, Oder sind fertigungsbedingt oder aus techni- 
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der Polflache 8 des Offnermagneten zur Anlage kommt 65 schen Notwendigkeiten die Induktivitaten der Spulen 

und dort uber die vorgesehene Offnungszeit gehalten von Hause aus nicht gleich, so kann dies durch Vorgabe 

wird Zum Schlieflen des Gaswechselventils erfolgt eines Sollwertes 18 berucksichtigt werden, der dann auf 

dann der Schaitungs- und Bewegungsablauf in umge- den Wert eingestellt wird, der der Induktivitatsdifferenz 
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bei der gewiinschten Sollposition des Ankers entspricht 
Durch Subtraktion dieses Sollwertes von dem MeBwert 
erhalt man dann weiterhin eine korrekte Aussage am 
Ausgang 19, in welche Richtung und urn welchen Betrag 
mandieRuhelagekorrigierenmuB. 5 

Die Spannung am Ausgang 19 kann nun zur Anzeige 
gebracht werden und eine Einstellung der gewunschten 
Ruhelage von Hand iiber ein entsprechend ausgebilde- 
tes Einstellmitte! vorgenommen werden. Es ist aber 
auch moglich, uber ein mit einem Stellantrieb ausgeru- \o 
stetes Einstellmittel 9 eine gesteuerte Einstellung, ggf. 
automatisch vorzunehmen. 

Patentanspriiche 

15 

1. Verfahren zur Justierung eines elektromagneti- 
schen Aktuators mit zwei im Abstand zueinander 
angeordneten Elektromagneten und einem gegen 
die Kraft jeweils einer Ruckstellfeder durch die 
Magnetkrafte bin- und herbewegbaren und bei 20 
stromlosen Elektromagneten in einer Ruhelage 
zwischen den Elektromagneten befindlichen Anker 
und mit Mitteln zum Einstellen der Ruhelage, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Induktivitat der 
beiden Elektromagneten jeweils gemessen wird 25 
und aus einem Vergleich der beiden gemessenen 
Induktivitatswerte die Stellung des Ankers in der 
Ruhelage in bezug auf die Polflachen der Elektro- 
magneten abgeleitet wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB bei einer Abweichung vom vorgege- 
benen Induktivitatswert ein Stellsignal erzeugt und 
das zur Einstellung einer vorgegebenen Ruhelage 
das Mittel zum Einstellen der Ruhelage entspre- 
chend verstellt wird. 35 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Anker jeweils an die Polfla- 
che angelegt und dann die Induktivitat des jeweili- 
gen Elektromagneten bei anliegendem Anker ge- 
messen und der MeBwert und/oder die Differenz 40 
beider MeBwerte mit einem vorgegebenen Wert 
verglichen und daraus ein ICorrekturwert fur ein 
Stellsignal abgeleitet wird. 
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